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1. INTRODUCCION,

FPara el apilisis de la declinacidén de la produccién en pozos
de gas el terming  de pseudodafio por flujo de alta velocidad,
D‘Lu)ch v Liene una gran importancia, y también la tiene en el
andlisis de pruebas de presidn y en el disefio y oplimizacién c;e

sistemas de producci on,

n 1a explotacidén de un yacimiento de gas el gasto y la
prestén promedio disminuyen con el tiempo lo que hace aumentar
X, resullando conjuntamente en la disminucién  de DC,,JDq‘:6 con
2l tiempo; conbrariamente a la que sucede cuando se considera
producecidn a gasto constante, caso en el cual D(p)qceaumenta con el
Liempo. Debido a 1o anterior se consliderd de bastante interés
practico analizar el comportamiento del término I)Cu)qc‘7 para

pozos de gas que producen a presiédn de fondo constante.

Para el periodo Lransitorio de produccién a gasto constante
exisle una correlacion’ para calcular DX 'y varios autores®™ ia
han usado en =l cilculo de la declinacidédn de la producciédn de
pozus de gas que producen a presién de fondo constante, lo cual no
es claro que sea correclo,

£l  objelivo mrincipal de esta tesis fué desarrollar una
carrelacidm para DCu)qc(, Vespecifi’camenLe para la condicién de

produccidn a presidon de fondo constante. El estudio se llevd a

..1—-



caba usando un modelo de flujo radial que resuelve numéricamente,
medi anbe diferencias finitas, la ecuaclidn diferencial no lineal

o a
para. . (lujo de gas en un medio poroso.




CAPITULO 2.

2 DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES METODOS PARA EL ANALISIS

DE LA DECLINACION DE LA PRODUCCION

En este capitule se describen los métodos presentLados en la
literatura para el anilisis de la declinacién de la producciédn en

przos de gas que producen en yacimientos homogéneos.

2.1 ARPS.

Arps'” en 1249 hace una revisidén de los diferentes métodos
empiricos presentados desde 1908 hasta entonces para el anAlisis
de Vla ceclinacidn e la  produceidn y desarrolla relaciones
matemalicas para el gasto y la producciédn acumulada para cada uno
de los cazozn de declinacién estudiados: exponencial, hiperbdlica,
armédmica vy  razdn  de  declinaciédn constante. Presenta ademas
graficaz y méLodos graficos para extrapolar el gasto y 1la
producci dn acumul ada,

Las ecuaciones empiricas gasto — tiempo de Arps se pueden

ascribir en la florma siguiente:

actd 1
- = —c 2.1
4 (1 +bD t]

Para - h = -0, se obliene la ecuacidn de la de;llnacién

e¥ponencial



qeed 1

q. = Dot ca-a
et
Para ‘b = 1, ‘se obtiene la ecuacién de la declinacidn
armonica,
f
qCtd 1
T = TFT ce. .3
t L
Definiendo el gasto de declinacién adimensional, 9,y + Como:
acto ca. 4>
q = [ — *
nd q,
£l Liempo de decl inacidén adimensional, th , se define en la
forma siguiente:
t = D t 2.8
Dd L

Empleando estos grupos adimensionales anteriores, la Ec. 2.1

‘se puede escribir como:

a.60

g =
Dd /b

La Be. 2.6 se puede graficar en papel doble logarfitmico, Ypa

contra L'J ., para valores de b entre’0 y 1 en lncrementos de O.1.
) ]



22 FETKOVICH.

Fetkovich'' en 1973 inltroduce el método de curva tipo doble
logarftmica al andlisis de la declinacién de la produccidn en
P OR durante Los periodos de flujo tr ansjT torio Y
pooeudoestacionario, dominado por la frontera exterior cerrada al
flujo, Demuestra el autor gque el caso de declinacidn exponencial,
corresponde al periodo de fldjo dominado por f‘f'ontera de - uh
yacimiento de aceite bajosaturade producido a presién de fondo
conslante, Usando ecuaciones de balance de materia y ecuaciones de
agasto desarrolla  curvas tipo para yacimientos de aceite que

producen por empuje de gas disuslto y para yacimientos de gas.

DECLINACLOM. EXPONENCI AL,

F.e'_):r_wi;ﬁhiz desarrolld una Leoria aproximada para la enirada
de agua  de . un  acuifereo  hacia un yacimiento en régimen
pseudoestacionario que se compara muy bien con los resultados mas

rigurosos de van Everdingen y Hurst'?, La Ec. 3 de ese trabajo de

- 12
Fetkovich se puede expresar como:

Jo (Pi " Pur ) ,
qiLd = - - ' L8N
EXP [ cqi.)max Lt Npt' ] ’

dande

:qi_ :7 ) Jo‘['pi'_ pvr') B : | 2.8



i max

J oE el .o

Substituyendo la Ec. 2.9 en la Ec. &.8 se obLiene:

Cq.» _ : .
vomex = . C2.10)

Peemnplazando las Ecs. 2.8 ¥y 2.10 en la Ec. 2.7 se obliene:

qced a0t
_,,.‘T.,_ = REXP - 2,112
i . ( 1 - p”/ P, ] Np,L

Ja Ec, 2,11 se puede considerar como la derivacidn de la

cocuacidn de la declinacidn exponencial en términos de propiedades

del yacimientlo y de la presidn constante impuesta al pozo. Para
P = 0 se obllene:
wi .
qCeo qu)mox
———ee = EXP — ————e z.12>
9, N, '

En términos de La ecuacidn de declinaciédn empirica, Ee. 2.2,

D esla definida como:
1



Cey. D
v omax

. 2.13>
D= e v o .
Y NPL .
b4
CqL)vnax .
Ll)d = ———-ﬂ";:——— 4 Ca.14>

Def ind endo Hp, ¥ qu‘)m“x en Lérminos de propiedades del

yacimiento,

2 2
rr[rO rw]lp'::thyL

“Npo = ’ c2.15>
‘ 5.618 B
y
. k h P,

Ceq. 2 = 2. 16

v max . :

1111.2;.18[1n[r /r ]—1/2]
e w
El tiempo kdg' declinacién adimensional puede expresarse:
0.0634° K L 1
Lml =
Do 7 A roor 12 -1 in (r_-r - 172
Loow 4 [a w] e w];

€2.47>



t

D

bd "
1 i 2 .
== [ [ rLTy ) 1 ] [ In ( re/rw J 1r2 ]

(2.18>
Para obtener 2l gasto de declinacidn adimensional SR
Lerminos de a, - ) ’

qlLd 1
Aoy = q:——- = q, [ In [ re’Ty, ) - 5 ] , 2.19

qCtd

[} = ce.2m

Tod -
k h [p'\ - pvr ]
1

141.2 4 B [ In fﬂe/rw) - = ]

Entonces, transformando las soluclones a presién constante

publicadas de KN conbLra LD para flujo transitorio y

N

pseudoestacionario, de contra LD , se obtiene la Fig. 3 del

“d nd d

t.rabajo ce Fotkovieh'® . En la Fig. 4 del mismo “trabajo ~presenta“
una combinacidn de las soluciones analiticas a presién constante y
tas soluciones empiricas de declinacién exponencial, hiperbélica y

armdni ea,



TACTMEENTOS DE GAS.

Para yacimientos de gas, usa coma ecuaciédn de gasto,

o= (:9 [:F 2. P 2 )h R Ca.él)

y como ecuacidn de lbalarnce de materia,

P = P = (P7G] Cp. )
, .
obtleni éndose, para B = 0,
qC Ly 1 )
—q':“" . zn-Can + 4 D ce.es
I:Cr..n = 1D [qg,L /G ) L+ 1 ]

Para n = 0.5, se obLiene la declinacién exponencial,

q CLd
et i = | - pdc .
rxp[ (qgic)t] , ce.a2a

.

- 23 CARTER.

Carter™ on 1984 desarrolle. un conjunto de curvas tipo para
flujo transilorio y denominado por frontera en pozos de gas que
producen a presidn de fondo constante. Usa el potencial de gas
real  de Al-Hussainy, Ramey vy Crawford’ y toma en cuenta la
varjacion de la compresibilidad y de la viscosidad con la presién

mediante el parédmetro. X , oxpresadoe como,

-Q -



up 0 CngL) { mip. 3> =~ mCp D ]
x = 2.2
[ Cprzd - Cprad | ]

O

Para - el chlculo del gaslo adimensional y. del tiempo

adimensional usa los resultados de gasto contra tiempe obtenidos

con un simulador radial en diferencias finitas para flujo de gas.

24 FRAIM Y COLABORADORES.

Fraim y WaLLenhargerz en 1983 analizardn la declinacidén de
La produceidn en ponos de gaz que producen a presidn de fondo
constante. Usando @l poulencial de gas real de Al-Hussainy, Ramey y
Crawford’ y modificando el pseudotiempo de Agarwali5 a un tiempo
normalizado, cue tiene en cuenta la variacidn de la
compresibilidad y de la viscosidad con la presidn, encuentran que
en todos Jos casos, sin tomar en cuenta el flujo de alta
velocidad, se desarrolla  declipacién exponencial durante el
periodo de flujo dominado por frontera si se sustituye el tiempo
real por =1 tiempo normalizado.

l.as ecuaciones usadas son, para al balance de materia,

sz = C plz > 1 -6psGd 2. 260

S Yrpara el gasto,

]

A, T, [mcfb - nCp O J o ’ca.a‘7>

- 10~



't'lr:nnc!@ y

P

&l
mipl = e —E{‘(TJW C][,) ’ e, a8
o
cque Lambién se puesde ovpresar como:
*
P
1
mipd = 2 SR E) dCprzd> C2‘. 287
“ g
Y
1.987 x 107% k_h T
1 ce
Jg = 2,30
1 2. 2459 A Poso
S-aiL L
c or.-
AW

Diferenciando la Ec., 2.20 se obtiene:

q Cps/zd
1, P

i
(

dlprad 3 dt c2.310

bl-?,eemp) azanla la Fc. 2.29 en la  Ec. 2.27 y diferenciando.-se -

obtiene, . ..
a2 J

-— g —
drg o= J dmip) 5 e d(przd C2.32)
g ¢ HCpD cg( P

Sustituyendo la Ec. 2.31 en la Ec. 2.32 se obtlene:

-



i €2.33

La Ec. 2.33 es valida para flujo pseudcestacionario., El gasto
que se obtiene de la Ec, 2.27 para L = 0 se define como 9 de
produceian "inicial” exirapolada. Con esta extrapolacién de la

Ee. 2.27 para L = 0, podemos integrar la Ec. 2.33 desde L = O

“hasta cualquier tiempo, t, cbueniéndose:

-2 Jg Cp/z),L

1n [Clg / qu J = ”‘G-TJG’W Ln N c2.34)

donde, L, es el Liempo normalizado que esta expresado como:
e

pCpi) Cngt)

L= ——— b c2. 35
o (29> Cng)

- Fraim .y. lee’ en 19087 usando  como - ecuacidn . de gasto, “la -

presentada por Lee, Logan y Tek?

kh T [ mep 3 - meV') ]

<o

, s ,
GO TI00 T 9, /9, + G D 9 c2.38
Eallsd

donde ¢ se puede encontrar en los valores Labulados de
Y

s : 16

Ehlig-Economides

El paramelro de correlacidn C1 depende del valor del producto

- 12 -



[4] NT para cada ragion definida camo de flujo laminar, inercial

L3 A]

y Lurbulento, de la siguiente manera,

LAMi nar:

Transicidn:

Turbul ento:

9}
n
i ]
1
-
~
S
[V
~
-
~
T
s
A
L
=
v
I
Q
Q
N
o

donde:;

ry / r, = 1.5 7

D

Los., autores emplean para presenbtar su.  método el

normal i zade delflnido por medio de la Ee. 2.42:

2. 372

C2.380

- (a2.3m

(2. 400

C2.41)

gasto

C2. 420

donde q es-la solucidl de la Fe. 2,38, g os la solucién de la

HDh

-~ 13 -



Fe. 2. a0 'cr:'n (il = 0y qg es e)l gasto de produccidn de gas

i , - 3
producide, En. Forma simblar, Fraim y Lee definen. el tlempo

normal izacdo dacde por la Be. 2.043:

y(p,[.) CngL) qND
[ = - — 3 dt (2.43
HC D (..g( P2

0

Se enconlrd en esle estudio gque cuando la deciinacién de la
producciédn en pozos de gas se expresa en funcién del gasto
normalizado ¢ y del Liempo normalizado U , esta declinacién para
condiciones de flujo pseudoestacionario presenta declinacién

exponencial .

25 SCHMIDT. CAUDLE Y MILLER.

Schmidt, Caudle y Miller'’ en 1086 presentan una familia de
curvas tipo para declinacidn de pozos de gas que tienen en cuenta
el flujo de alta velocidad.

Las ecuaciones en que se apoya el modelo son, la ecuaclén de

balance o materia, para yacimientos de gas,
P G, : i
e = { — ] 7[ 1= i ], Co e

y la expresidn siguienle para el gasto,

: v T 0.472 r o
€l = mC pvr) T Fa In [ o ] + s 4 D(u)qce » c2. 45

donde el Lérmino IX]D, estd dado por la correlacidén  de . Mishra -y

< g -



Caud) et
- g.15 % 1077 ¢ .
[ Ca. 460
-~ 0.9833
Moh " k

L autores encontraron que los parametros relevantes son, la

vaRén Cpezd " / Cp-z? , la presion pseudoreducida inicial, Ppri f

vy o la permeabdlidacd, V.

26 AMINJAN Y  COLARORADORES.

Amindan, Awcri oy Hymen on 1986, usando como expresidn para

el gasto,

= 1d4ee 71 T 2
B SV mr..y:w) TR In [—r«‘;——] - 075 + s q., + B SIS C2.47)
choticles,
el x 107 aT 8, s '
B o= —_— = . a.48>
2 r r =
h" u w e
Y LOmd ecuan i«fvn de balance de materia,
€] B -~ B .
© (B 7 B ) :
G o= e 2. 49
I3 B )
: 9

clesarpol laron familiae de curvas Lipo, empleando como parametro,
X o= p o p
i ! i ! Wi

-
Aminian, . Aperi, Puon:y Stark  ert 1988 usando como expresion

para =l gasto, la presentada por Lee, Logan y Tek' , Ec. .36,



desarrollardon  familias de curvas- Lipo: empleando -los-~parametros.-

sigquientes:

C prz )‘»
X = By s SR S ce. 800
v C prz )vf
hd
¢ o= 1 +
NDy

Q. s ca.s13,

donele a y b son los coeficientes de q., Y q:B de la Ec. 2.47.

com 6=



CAPITULO 3,

3. MODEL.O MATEMATICO Y NUMERICO DEL FLUJO EN EL. YACIMIENTO.

et b o i b o e e e e e © pme s St

La redaccidn de este captiule se apoya an el Lrabajo de
Berumen” . avndue o se - incluyd el efeclo de la Luberta de
produccidn por no tomarse en encuenta en esta Lestis. Se le nqraqh
el cédleule de la presién promedio, el calculoa de  tlempo
normalizado adimensional basado on la presién promedio vy o el

caleculo del Léarmine de alta velocidad DD,

.31 MODELO MATEMATICO.

La ley conservacidn de masa pusde expresar como la ecuacidn

cie comt inuidad:

>
ISR | I :
V- Cpvd A Copp2 3.1

Utilizando como  ecuacidn de transporte, la ecuacidn de
Forchhieimer'” . 'la cual considera efectos viscosos e inerciales
para . condiciones de flujo de alta velocidad y considerando

flujo radial:

ap 2
- = ey, + fe lvrlvr 3.2

Una forma conveniente de la ecuacidn de Forchheimer es,

kK ap ;
voE - 5 e o R : 3.3
2 v or

- A7 -



donde el  coeficlente de riujo  de A@lUa Tvelsocidad, 6r.' esta

expresado de La forma siguiente:

1
S €3.4>
! 1 v fipk I v I /
14
La ecuacion de estado pal a gases reales es:
p M »
o = R 3.8

Considerando flujo radial y combinande las Ees., 3.1, 3.3 y

2.8 se llega a la expresidn siguiente:

1 a P ap ¢ pc o P ap

ot Pl 5 s T -

v ar T 7 or k "z at 3.8
Usande «l poLencial de gas real, m(pd), definido por

Al -Hussalny, RBamey y Crawford’  como:

P

. P
- - A e P
mepd I TS EEISS) dp -, 3.7

o]

ba el 3.6 se pusde escribir en la forma siguiente:

AR k at

e g ; gl pd ¢ uc amCpd Gl
e, g e & S 3.8 .

NDefiniends las siguientes variables adimensionales:

Tiempo adimensional, Lu'

Kot o
€3.9

. I .
* “t ch rv

- 18 -



Fadio adimensional.

r i :
T T e : €3.10
19 r .
. w ]
Varijable de difusion, o,
uooc
o, = ——-'—2—— , €3.11)
“'L gt
Transformacidén u. . .
u = 1n r ) ) ¢3.12>

Para preovuceidn a presidn de fondo constante, se define el
poblenacial adimensionatl, ml , como:
>

fitle P, 2~ mCpCr,L2D

m ¢3.13)>

P e ~
n nnp\) mevf)

PFara la condicion de produceidn a gasto constante se define

eloyaste v prodhec bdn adinenst onal q,, » como:

‘)1 ~ r qCG
y T T €314
y el potencial acdimensional, m,
) me;) omCpCE, LD LT T i
mp = ™3 ) 3 C¢3.1%
a4, P, .

Sublituyende 1ay Fes, 3.9 - 3,13, en la Ec, 3,8, se o bliene:

J am am

. " 2 U b
PP o imem e ES (S 3, 3
i 5 i o, e H\:D - €316

“ 19 -



311 DANO DE LA FORMACION.

El dafio se pusde representar considerando upa regidén anular
concéntirica al powzo, Jde permeabilidad constante, De acuerdo a
Hawkins® . la permeabilidad de la zona daflada, kS , se puede

calcular mediante la ecuacién:

I p— ' €3.17>

Fara incluir la regidn dahada en la Ec. 3,16 se debe afectar

2l lado derecho de la Fo. 3,16 por ks 7 k. Definiendo:
N e : N GCIS R :5)

la Fe.o 216 Loma la forma siguiente:

3] dam am
b _ 2 u D
o [ 6r T ] = a e N "Ef; F3.19)

So observae que para la regidédn no daffada, A = 1.

3142 FLUJO DE ALTA VELOCIDAD.

Para flujo radial, "la ecuacidn de Forchheimer esta dado por

la . Fe. 3.2, de la cual se puede espresar v, como:

k 2
. X " ap
T ¢ C T D 403 p Ir
v om e ‘ €3.20

r 21 pe.

-~ 20=



L factor de correceidn para la ley de Darcy 6r puede
calcularse usando la Ec. 3.4. FEl valor obtenido se emplea en la
solusidn para la Fe. 3,19,

l.a mvaluacidn anterior requiere de un proceso ifterativo ya
'que rf'r cdepende de la presidn a través de la densidad y de la
visvosidad del gas.

Para w2l chlaulo de I¢] utiliza la correlacién de

. 2
Firoozabacdi -Kalz"'

Inp = - 1.201 Iln'k + 23,80 3.21°

313 CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA.

Para completar la formulacién matemitica, se deben considerar
la condicidédn inicial y las condiciones de frontera,

CONDLCION THICIAL.,

El potencial de gas real a través del sistema radial- al

tiempo cerc es constante e igual al iniclal,

mCpl) = meL) s L=
M oen, variables adimensionales,
mCu,0) = O ; L =0 0<u<u €3.283)
» D e

CONDICION DE FRONTERA EXTERNA.

S considera frontera externa impermeable, es decir, cerrada

“al Cujo, Ja cual matemiticamenle pUede expresarse:

...21..

0 r <r <, (322>
W e e T



acmC p') bl

B =03 L >0,
ar
o= P
e
o en variables adimensionales:
gm Cu,t D

» D _
— = 0 ;L >0

u = u

e

cacan

3.2%

CONDICION EN LA INTERFASE ENTRE LAS REGIONES DARADA Y NO DANADA,

mopd = omCpd) ; r.= re t > 0.,
Y
gmCpd
ko =k S g poro=rg
CONDICTON 11 FRONTERA THTERNA.
ad Presidn constante en el pozo.
m(p(rw,t.)) = chvf) .

ClerenTvariables adimsnsionales:
mDCpCu = O,LDD) = mDvaf) = 1

b) Gasto conslLanle en el pozo.

9. =

1
i
-
e}
—
s
I ~
-
@
=
~
T
w
[
o

- 22 -
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a en variables adimensionales:

1 am
— & J A = g
" S “5a a, €3.31>
u =0
AL COBFICIENTE D
Fl ¢oeficisnte D se evalla mediante la expresion® : .
r.
M pco K in e
D = TI—ITE-‘:I.——‘—‘ > dr » (3.320
ce N Mo
w
donde 1 , es el radio - hasta el cual se ' sienten

N

apreciablemente los efectos inerciales. La derivacidén de esta Ee.

3.32 se presenta en el Apéndice C de la tesis de Berumen®

3.1.5 PRESTON PROMEDI O.

Be calcula la cantidad de gas en el yacimiento, medido a

G -6 n ¢ h Ico N I (p/z)_““ + Cp/z:)_L
T % T TR Ry i1 i =
co =4
€3.33
A partir de la Ec. 3,33 se puede calcular:
r G =G - : -
ER . €3.34
= n¢g h T
- - ce r 2 r 2
TP * I v
Co

~.23 =~



Conoeida prz la. presidn promedio, p,  se interpola “de ~una

tabla de pocontra pes,

L6 T EMPO HORMALLAALD

AT HIEHS] ONALL

Bl Liempo normalizadeo adinmensional  se

. . . . 2
evpresidn sjguiente”

5]

Le M Se
e MCED cgcﬁb

calcul a

medj ante

la

€3.35

la cual requiere del calculo de la presidén promedio para su

evaluacidn,

3.2 MODELO NUMERLCO.

Fn esta seccidn =& presenta la formulacién discreta, de 1

pousciones  diferenciales  continuas que constituyen

malemadtico.

as

el modelo

La koo 3,19 se pusde aproximar en forma discreta mediante

.
diferencias  cenbrales en espacio y diferencias

L empo | ceinoy

r+ Nt SRR N+ Nty

2ui
& n - & < Foa e
[ ] -t =172 ihes2 L
2
TR 1 nis CAud
2 U,
) m, = @, <] [ N m
[REN P 3 [ i i ALD

- 24 -
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donde el subindice @ s2 refiere al espacio y el superindice n  al
‘Liempo. Bl potencial - adimensional m,se ha escrilo como m  para
simpliticar la escritura de las ecuaciones,

La condicidn inictal, Ec. 3,22, se expresa como:

moo= 0 1 ¢ i <N €3.87
La condicién de frontera exterjor impermeable, Ec. 3.25, toma’

la forma:

©om = m 3,38

La condicidn de presion constanle en el fondo-del pozo, Ec.

R.PD, se expresa oono,

nits
m = om =1 C3.39

La concdicidon Jde gasto constante on el fonde del pozo se

ohtiene al discretizar la Eeo. 3.31 de la forma siyuiente:

! n+y N+t ny n+t
Ay T E TR 3 453/2 [mz - mJ - 65/2 [ma - mz] (3.40)’

De la expresidn anterior se calcula el potencial “adiménsional™

. nty
en. la ronlera interna, m,

DI SCRETI ZACTON DEL. ARLA DIi: DRENE,

541 frea e drene | se  discretiza por  medio de nodos

distribuidos de acuverdo a la expresioén:

- 25 =



U s CiedAu G 1 S S N, 8. 41>
claticier,

In (re/rw)

L e Tetar Bkt €3. 42

Para ‘la posicidon |y presidédn  internodos se usarén las

expresiones siguiantes:

u, =
LR % Fard

Civer22Au, 1 S 5 N -1 -, C3.432

¢ = C(p + p,d 2 v €3. 44>

]
[I3 g3 ity

Leos rvélculos basados en las  dos expresiones anteriores
';:rz:pbrc‘.i.onarrﬁn los mejores roesultados que cualquier otra forma de
caltular la posicidn vy la presidn internodos.

381 METOLO DE_SOLUCION,

La ecuacidn en diferencias, FEe, 3.35, es fuertemente no
Lineal, pur lo gue o5 necesario aplicar un método de linealizacidén
Implicito. Un GSII?{'J‘.?!HE! apropilade de linealizacidn es el método‘de
secante iterativa de NewLon—‘Raphson. el .cual . .se. . describe- a’
;;L'Jllrt,il'lrl,la'fl]'E‘Jl“l. o

Defintoendo una  funcidn F‘i a partir de la Ee. 3. 36 e

Lgual dndola A cero:

g



Nty otk nty’ N N1 n+y Ny n+1

" 2u
F " m, o, om = 5 m - 16 L + o, e i
L [ Sl Y D icht L2 [Ral | L-t/2 iti2 i
. 2 . 2
CAUD SRR N 1ty ntsoau, CAud Ia]
L
A rm— m b m +C e A m =0 (3.45)
i ALn i St T i i ALD i 2

Usando series de Taylor y utilizando el nivel de iLteracién k

para Los Lérminoes on nit, se obliene:

k k k
kg 3 ar. kg ar kq aF. kt4
F 2o ——(;’—“T'- —qowm o T wmo o+ amL ym. =0
- - Lt ¢ 3 v i1 v
€3, 46
De la ecuacidn anterior:
k k
k aI’-“L kta oF. k+4
~ e ¥ et ym. b o ym C3.47
i am,L i am.L e i F,‘
donde,
kot g ktt k
wim = 'm, - m, s Jom -1, i, it (3. 480
1 i §

.-

Tla Bl 3,45 evaluada al nivel de iteracion k, Loma la forma: .

% K K ¥ W ¥ 2u CAun? K
L
s e & . & & o e A, e—— m
o= o L™y Sicisr ' Clirn i i AT, i
2
| ke k' 2u CAuD n
5 1o e A m; C3. 48D
Civton i L i AL i .

La anterior. ecuacidn se puede ,escriblr como: -

_27.—



Caud? N .
e - (o
)\L AT [ m m; J 3, 503
»

Al aplicar la Eo. 3,47 a cada nodo de la malla se obtiene un

sistema tridiagonal e ecuaciones de la forma:

3 k |3
oo, Kot arF by ar. k4 k
ot Wi 0 . A wm, -+ LA wm. = - F
am,L oy it am' i am_L v Lty i

(3.51)

donde Ft’ s evalda por medio de la Ee. 3.80 y las. derivadas
parciales de . se calculan por medio de las expresiones

i,

siyguientes:

14
(- oF ) i3
R = & s CR. 52
am t-1,2
L t-t
- k- TR e g : . 27 VVVVV
af . b o ¥ k k 2u, CAuw
. Ri-—" 5 M + P
“(?fn'\',m‘ . Yicien g 6141/2 " ai. € )\i. At
L L ) : g D
3,83
Y
13
ar. . V .
[ am. ) itz . 5 : (3.54>
A3 .

-~ 28 ~



Para oblensrla. esuacidn. correspondiente a la Ec. 3,49 para
el nodo en la interfase de la. zona dafiada y la zona no daflada, se

cdiscrelivan las Fus, 3,20 vy 3.27 obteniéndose:

. 2
v [® |2 ! k |3 2u CAud k
Il - R a4 3, =
= a1 Msoy 2 O an “ay ® AL M
L2
) ¥ k 2u CAuD ] .
[ o m + 4 @ e 55
511/ oty hodg AL, m €3.5%

Il sistema e wcuaciones representade por la Ee. 3.651 se
resuslve mediante =] algoritmo de Thomaszz. obteniéndose un
veetor solucion mh Y. Fl proceso itterative conllnta hasta que el
valor cabmoluto enlre dos veclores solucldn consecutivos. sea menor
o igunl gue una tolorancia predeterminada, la cual en este estudio

~a

fué de 107 . Se procoede en forma similar para los siguientes

pasos de Liempo.

- 29—-




CAPITULO 4.

4. VALIDACION DELL  SIMULADOR.

Berumen” realind la wvalldacion del simulador en el perl?ydo
Lransitario con ta solusidn analftica de van Everdingen y Hurst'?
Tambien repmoduje - Loz valares  obtenldos por  Waltenbarger
considerancks Clajo de alta velocidad para casos de produccidn
a gasto constante,

Mos - intoresa wvalidar ahora el =zimulador para produccidn a
Presion constante el fondo del. pozo para condiciones de flujo
clowd e peor fronters, o sea  para  condiciones .. de  flujo
pseucloestact onar i o,

En la Takla 4.0 sa mresenban los datos que son comunes a

sinl actores presentacdas en este capflulo,

TARLA 4.1 DATOS COMUMES A LLAS - SIMULACIONES PRESENTADAS

EN ESTE CAPTTULO 4.

Presion inicial, P, 5000 1brpg®
Denefedac relativa, <Sg i 0.7
Temperatura, 7l 880 °F
Pewrosidad . @ .10

neba, h 100 P
Fadio del poio, v ’ 0.85 P
Eadio exteriar, ey 2500 P
Eadio de La zona daliada, U 1. 0202 P



0N CON L SULTADOS DE_EHILIG-ECONOMIDES' ®

AL COMPAT

Frn o exba secoldn e conpara el gaslo. adimensional obtent do
por el zimulador para el flujo de un liquido de compreéi.billdad
r:t_\ns"_antetir:«h = 1), zin oefecto de alta velocidad €5 = 13, con los
valores ronortados por [-Ih.lig--[i‘z:ttmomir:lesm

Para delerminar ol Lamafio de los pasos de Liempo y =1 ntmerg
cde celdas e la direccion radial se ijd como objelivo que para LD
10T el ralor de o, caloulada por el simulador no fuera superior
onovalor abnelato ol 1% del valor oblenido por l::hlig—lS::‘:-nomidesm.
Eny Las simulactioress o imicialen se enconbrd conveniente  tomar 90
pasos de s Liempo ot ciclo logarttmico, En la Tabla 4.2 se
repraesentan los resulLadoes obbenidos al varlar el ninero de celdas
en la ditecclidn radial., Se selecciond como nimero apropiado de
celelas 19510 el cual  da la precisidn requerida sin aumentar

eager adlamente ol Licompo de computo,

TAGLA A, QCOMPARACTON DE 103 RESULTADOS DEL  STMULADOR
CON LOS RESULTADOS DE EHLIG-ECONOMIDES'®, s = 0,

Lo o107,
1
Moo celdas I q - % Diferencla
n D

. CEHL LU ECONOMIDES STMULADOR -

[ 0,011 330 0.011718 3. 42

O, 01130 0. 011483 1,38

G, 03 EABO 0,011439 ) 0.96

[SIN N 0. 011424 0.83

O, 011330 0. 011417 077

e ta Tabla 4.3 se comparan Yos resultados del simul ador

boamanrds 181 @nldne dn’ la direcdion  radial cenlos resultados: de

- 21 -



Ny ) s
Bhlig Poemaomi des

contide) ando un Cacbor de dafio de

TARLA

el

Frnola

A3 COMPARATTON DR

COH LR RESULTADOS

L&
! 8]

Tabla

4.4

10,

1OS

FHLIO-KECONOMIDES =

se presenta la comparacidn

RESULTADOS
DE EHL G- ECONOMI DES® ¢ s =0.

4y

IMULADOR

TABLA

A

4 COMPARACTION DE LOI
PRIULTADOS DE

O, QB30
0. 53394

Q. 34557

0. 09353

(3. 011330

0. 98527
0. 83465
0, 34588
0. 28113
0.18603
0. 16043
0. 13565
0, 11745

0. 093016
0. 011439

FHLYo- FOCONOMIDES

Tpman

o4l BT
Tl

g3, 345G

ql‘)

SIMULADOR

.7.8952. E-2

7.2083
5, 6507
6.1784
5. 7688
5.4099

4. RS573
1.8448

-3 -

DEL

RESULTADOS DEL
EHLI G-ECONOMIDES' ¢, s =-10.

SIMULADOR

% Diferencia

.25
13
o9
06

oo o000 00
(o}
(0]

15
el
&

ST MULADOR

%%

Diferencia

c e o000
O
-

o
o
e



AL COMPARACION CON 1.0 RESULTADOS DE FRAIM Y WATTENBARGERZ.

Praim y Wabtbendar \';r?r? encont.raron que usando el potencial de
A real” v omodi ] cando ol pseudoliempo de /\garwall15 a un Liempo
normalizado. considerando que no se tienen condiciones de alta
velocidad, ze obbion: declinacion exponencial durante el periodo
de (lujo dominads per frontera, si se sustituye el tiempo real por
Ut empn por mal fzacdo.

En ba Tabla 4.9 oz presentan los resultados del simulador

= O en la Tabla 4.6 se presentan resultados cuando se

a un facteon e dafio de 10,

TARLA 4G COMPARACTON DE LOS  RESULTADOS DEL STMULADOR
COM LOS BESULTARDOS DE FRATM Y WATTENBARGER?, s = O.

[ v o q % Diferencia
S rh 17 D
DFECLINACION
R . E?\'I‘UNHNCI{\—L. S'lMULAl)OB__ e
) ’ J L OTER fi 1.0788 E-1 ~0:09 -
[4 = b
: poan .
7 3. 41990 1. 0137 1.0125 -0.128
{ow o' googro 9. G455 B2 9. 8375 E-2 ~0.12
S 10648 kR 7.4780 7. oBBE 0.16
4 & 61 Qoun 5. 9373 0.53
Ly 4. 4864 4. 0927 4.1298 0.91
{10 s, vans 3, 003 3. 0387 1.19
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TARLAT 40 B COMPARACLON DE LOS RESULTADOS DEL  SIMULADOR
COMosn RESULTALOS DE FRAIM Y WA'I‘TENBI\RGFIRZ. 5 = 10

[ t o «f “% Diferencia
I [ I 1

DECLINACGCITON
EHPONFENCT AL, HIMULADOR

Gol9lw Ea 5. 1916E-2 -0. 004

o=t paen )
7 L0348 G, 0337 -0. 02
1ora” 4, B0 4. 88506 ~0. 01 .
I3 AL AdinT7 4. 4503 0. 08
A I PN PR TR0 3. 7664 o.aa
v 3, Geadn 3. 0363 0. 38
Poweae™ ey oo &L BI040 2. 5164 0. 50
A3 PLUIO DI ALTA VILOCEDAD.
Al dbssaing,  Bamoy  y Crawlorad’ dan. como acuacidn para ol

fuje e e s rond, Teonsiderando el factor de dai‘:ory flujo da

eV bty b o wrpr esd s sigulenile:

.
- s] e -
i e 35 1y [ . ] s 4+ DO g, cq, l?

Usandes las "Fes. 3,13 v 3,14, 1a Ee. 4.1 puede expresarse:

DG g ca, e

—
=

£ e
i
bl

Lo Ve, 4.8 se puede normalizar a la unidad de la manera

Syl ot

in (41"1 . rw) om0 DD qc" } dy

Lo~ m Cpd
B} .

-y -



Y @ s muk oo e pruecle calcular 1o valores. - del

praddopet onc i sl sedienmsional a e presidn . promedia, mn( s el

tove o o ol bt velooidad, Xy vy Jos gastos dimensional vy

aclinwme bogad o g Vo Urey forma convenieonte de validar el
o :

’:”.l mud e vpaneds e consrdera flujo de alla velocidad es evaluar
ol daddes puguierco de La Ber 4l 3y esbablacer que Lanlo s aleja de
Lo ond ddond, ,
Fro da Tabda 407 se presentan resuliados del " simul ador para
A permealyd lidad de 40 md vy s = O Fn la Tabla 4.8 se presenbtan
Lws resultados para una permeabilidad de 40 md y un factor de
dafic e 10 He observae o ambag Lablas que los resul tados gue

proporetona el aina) aden s comparan excelentbemente  con. la

predicordn de La fe, 4.3,

PABLA ST PESUDLTARGS DEL. STHMULADROR PARA EL LADO  TZQUIERDO

DEOLA EC, 4.3, s 5 0, k = 40 md, (3 = 2.5831 Eg p .

L, o, T=m P EC. 4.3
. ’ . LADO IZQUILIERDO

1o G TOW BeR 1. 0000 1.0335

T £ L1 o6 o, o0y L1 1.0093

0"y w0 16,7y L YDRE 1.0035

gt L A 160,407 O, LaaT 1.0028
PR T Ty ey 1. O8] 9. 5983 1.0120
4 G e QL 8847 3. BER7 1.0010

Coomd 1

pren
7 U110 g, TAI7 9. 2885 1. 0011
YR EL A W 2=y 9. BT 9. 00890 1.0012
ol I S [ £, 1800 1.0011
PR AL OS5 by, 6. 8448 1. 0010
v AL e 5. 3818 1.0012

oy IR RL]] 3, 37833 » 43208 ~1,0021



WARLA A0 RESULTALOS DEL

STMULADOR PARA EL LADO  IZQUIERDO
DE LA G 4.3, 5 = 10, ko= 40 md, 3 = 2. 5831 08
P s aoream pa !
L “,, DCpy 1o C [55) EG., 4.3
— e N LADO T2GULIRRDO
10" FLORGA P R CET 1. 0000 1.005%
1o et SRR s 1. 0000 1.0019
1o PNORE 3. 604 9, gaas -1 1.0012
to” LG 4L FEE 9, Qe 1.0014
1own” 1.9t O, G116 1.0048
4 B oy 9, 8483 1.0007
‘ . fproah ‘
7 1, o RIEMSINE] 9. 7363 1.0006
Vowoa e 22, 308 Y. 6257 1. 0006
Py bLosdd 31, 1481 9, 2705 1.0008
. LT a0, 91 8. G248 1.0009
7 [ S T5AS 20,300 7. 7840 1. 0008
i T A I I LOLE 7. 0642 1.0009

G L GANTOCONETANTEL

Fror o wal et i)

sespdi e e cle gasto constante on ol

cotepeorLami e

nta  del gimul ador

para la

fondo del pozo se tomaron como

ataconess oue die Pleen ba variacidn del | potencial--adimensional

arc el Tondo del pona,

t
ad para vl opesr vodo Ly anstbor o

" .. .’\[ It o4 ().zxo';vo"/]
Daf Z, n

s o DO e C4. 4>

. ©
vl para el periodee de Clujo dominade por frontera:

AR A ,
h
1 RN o
T3] P
)
=l

Inr
oh

o DXL q.,

B
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En ooda He

4.

1, L

o5 o)

L L empoo

adimensional

calculado

2 . .
usancdo, el biempo necws b iz acko” eealuado o la presidn promedio.

para

iler cla

raf

1x10°

[

e o

Tabl o

4.9

we

presentan

los

resul tados

del

simul acdor

un gasto adimensional de 0,01, permeabilidad 10 md y factor
fiw i g'nal a cero.
TARLA 4.9 RESULTALROS DEL  SIMULADOR FPARA qD 0,01,
K =10 md, & = 0Dy =1.3602k0 p~ !
L DC g m_ m % DIFERENCI1A
b e Dwi b f
STMULADOR ECsS, 4. 4

o i — o 4.5 e i il

1o 4,1 3. 0795 3. 1345 .79

o? 4. 4. &581 4.2838 0.60

Lo 4. D0EG 5. 418) 5, 4386 0.38
[ DO LN D | ALY £, 150579 65, D926 0.38
[E RS L=URD IO DA A, RO TLALaR 7. 7460 0. 42

Lo sann G ) NS 53, 8561 3, 8994 0. 49

GRS U S I Dra AL X0 Q. o127 Q. 5946 0. %4

)
[ARZAN 3]
RIS TS|
[N ST TR

1. 9687 E8

3, 8a0
£, 5057

@, 11

LR

LDETR

L7Ta34

10, 234
10.818
18,737
165, 465
el 93

- 37’-
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10.881
12.829
16.616
22,038
27.171
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CAPITULO G.

5. DISCUSTON - Y- ANALISIS  DE RESULTADOS.

El comporbLamiento tranzilorio de pozos de gas que producen a

. R ?
ion e fondo conttante wstad expresado por la Ec. $.1°7:

o .
e E OGO Ta b OURODOY D 1 s 4 D) q 5.1
ce

cidn pars el periodo psewloestacionario. pusde obtenerse
- - . : ) 3 7
esctibiondo ta Ec. 43 de Al -Hussainy, Ramey y Crawford en la

forma e 1o Fea, O, 8

t i "’. ya 3
PR ! : tnr = = s 4+ DO g . CB. &
“,, on 4 ce

e ext as eepresiones anteriores el término DO a_, Liene una
Campeortarncia tandanental . Hasla ol presente la mejor evaluacidn del
factao W0 wity dada por la correlacidn de Lee, Logan vy Tek',
it embavr o, s claro gque  dicha  correlacidn ge  desarrollo
Spaarac e bl wenstante vy n pecesar iamente ;lelae ser igualmente
cabdafactoria ;m': o precneeian A presidn constante. El objelivo
GIESFL e spmte trabajo o es desarrollar una - cor relacidn  para
Iiﬂgu)q"_ para ba o eovlietdn de produccidn a presidn constante en
el (ol cesd proeo,

i ba Tabla 9,1 se presenta el rango de valores que se usé
pares descarpal Loy 14 correlacidn.  Para oblener. la  informacidn
neseTar A s hicieron  corridas sistematicas del simulador

9 . -
it v ] por o Rerumen”  cone cal gunas mejoras’ y  extLensiones

~.38 -



’;",?L has pens ol autor del prosente Lrabajo.

G e anobde en el Capilule 4, se tomardn 181 nodos on la
Jirescion racial oy QN pasos de b iempo por ciclo logaritmicn, Para
=bopadio b s e @U00 pies ol Liempo adimensional se varid

-2 K2 P :
cdeace 10 A 10 v para @l radio de drense de 1880 pies el tiempo

Acimensional wo warid desde 1070 a 2w 10" . la Lolerancia que se
Lenndd para la converoencia en el potencial adimensional, meo fué
lee 0y o A wmvaluacidn del factor DO se tomd en cuenla el
efwerto e sl ta velacidad hasta el nodo para el cual 6' difiere con

topecton s Lo unddad Coorrespondiente a flujo Darcyd en un valar

-
mernor cle 10O

TARLA 7 PAHCO DL VALORES  UsARDOS  PARA  DESARROLLAR

LAS CORRELACLONES.

PARAMETRE VALORES

,r,/ Caire = 1) 0.6, .0.7

P e 0.1, 1, 10, 40

roo Lbepy” 5000

P Lboper” 00, 1000

T “F z20

= o, 5, 10 ) .
Tyt B o oas e i
T 1250, 8800

L 0.92, 1.03

'/)’ s Praezeion s 0,10

| ST 100

Para eractigar las simulaciones se usd el compulador Gould .de
v

Ia Gorencia e Yacimienbos del ITnstituto Mexicano del Petroleo, [l

Uismyes e compaber ot abmlacion fud de enbre 20 y 80 minutos., El
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nv.nnél ool imint acicnes usadas para formar la base de d;\Los es de
T aue we pusden reantt o en O grupns, Gada grupo se compone de 12
simlaol otee pop ques son 3 Cacteres de dafio y 4 perneabilidades, Bn
1a Pabila o se valor es  de

st an los parAmetros que

caracterizan a carda uno de les grupos. Para los primeros 4 grupos

g usd anf o macton o !..“ = 1t 0", 30, 10T 10° y 1 o’ para el
feet Leoddo b fludo iansi borio, v ode LD = 4 » 1 ()i L7 xR UT , 1 %} On »
. IRl n s it . .

PSR £ S 4 1o, ¢ x 10 y 1 o° para el periodo

presardeontiacinnar fo0 Para los obtros & grupos se usd informacidn a
14 i 0 G [e] . .
L“ =10, 1Ot 1o 107, 10 y 6§ % 107 para el periodo de flujo
[s] Kd

Lransiborio. y de L= 5 ox 109 10, 4 % 107, 7 x 10°, 10" y 2 x

H ;
L0 para ol periode psewdeestacionario.

TARLA G, 22 GRUPOZ DI SIMULACE ONES EFECTUADAS PARA FORMAR
LA BASE DI DATOS,

ArRupo rqu Pv( , lb/pg?‘ re» P T bp M 4 H,
] 0.7 S00 2500 1,03 1.9149
I Q.0 SO0 2500 1.03 1.6589
3 O, 1000 2500 1.03 1.8199
4 VOB L1000 2500 1.03 1. 59‘&8
3 0.7 HOO 1250 0,92 1.9149
I R W 1500 1250 0.92 1.6589

o

Tambvien on el apéndice C se presenta en forma mas detallada
Py
Pa informacidn correspondiste a estas 72 simul aciones, -
[P
Low inbentos inicliales de oblener la correlacidn se hicleron

con los resul bados de los simulaciones. para & = 0.7, P, *© 500
g

; .
1 Lu';n.;" Yo ALO0 . wonsiderancds valores para permeabllidad 0.1,

_(‘0_



53]

Lo 3o v 40 moly v el factor de dafie de -8, &, 0, , 10 y 20, Es
Pmprottantes e cpree Lo correlacidn de Lew, Logan oy Tek' no
consddera ey Toma ettty b Facter e dafio s, Se snconlrd gque
o afdenr DO o conira > IJL.) o4, S¢ obtenia una (amilia e

curvas par amety jzadas o el factor de daﬂo‘DCui) se evalua por

medies des ba supresidn sigulente:

For inspecclan se enconlrd que siose grafica X q - contra
ce .

=g O ,ocuancdn s oen posibivo, o conlra DU dg s, cuando = es
1 ce

‘f:‘?

Aative: lodss Tas cwvas se colapsaban aceplablemente a la curva

g tactor o cde dafier v om0 Se encontrd una mejora al graficar

LW g3y contra Clok 0 !)’../,!( duy .osin embargo habla aun una pequefia
e - e
cepeandetre i e ceae pesapaec Lo ) radio de la zona dahada, re El

sicpriont e s s boegrer al graficar IXuq contra DO Jq
en L ce

FOE sk 0, estando (0F inicda ymr la expresion sigulente:

r
fChoy 1 o= ¢ " - €S, 4)
- )
Far cotrrenioncia. se adopla 1a notacién siguiente:
Progr cra v WD fCkek D €53
" t =

Para dncocpee ar Yas ddemAs simulaciones, en las cuales varfia

S0 (et v we crencily G e Loda la informacion de la base
- “ . -

e datos - Sormads:  aproximadamente una  curva unica  al graficar

Py oW ety a L =200
i e y] : : ' <

. donde F Y ests dada por,
© JZ



Famadmente

ol

Ia

ettt ve de dheone derind o

mee evala

2l gl eyiles

y para. t >

"
e La
para ) legar
et sy
AP A
A
!
o
3
4

cart el acidn

Jp. 2

’.‘ B
M Pu !

("

8]

cnicontt oo una . mejor e al graficar DO q,..” f"'“
A conbra DO oy o Bl Lédrmine ¢ 1-r sr, ) se Lomd de
1 e w d
e Loy Lowgaen y ’I‘okl. cdonde &S el radio
[4
: 24

por o Aronofski oy Jenbkins s, Yy r i/rV

¢
Ppara o sb pericode de flujo Lransitorice de la forma

- = 5 T ) 5.
LRI 1. :] LD C5.7)
Tpanal)
! = Q. 472 1 5.8
o e

Tapla G2 = lietan los diferentes ensayos realizados

A da ferma final e las correlaciones presentadas en

VTG PMDAYOR REALIZADOS ENCEL PROCESO DE CORRELACTON.

_L"CZEI Felon

Ot penar LX) g conlbra  IXuu 2 g
oo L ce
' . s DCu 2 g yooowi82.0
v e
Craficm [ TR conbra
Dcu,l) q,. s 8, . si 8 <0
Crafiear 1D q contra Cksk_D DC;J\) a.
e a L4
Gy al ira X 1) < F contra DQp, ,.sdq
(a4 M i cae
oAl by DO s -/ co b
(ST NS RAS Y ER A P® q, ., ru 1 " Td 3 contra DCui.s a,

-~ [.2 ‘..



PARA EL PSEUDODANO DE ALTA VELOCIDAD.

util presentar las correlaciones en Lres rangos

celer o aplicacidng a0 para el periodo de flujo transitorio, b)Y para el

prestioces e {lujo pregdossstacionario y ¢ glebal para los dos

pesr Ao bers e (haja, Ly

silorio y pseudooslacionario,
Couxrels es poviblae ovaluar Ta Feo 5,4, Las correlaciones toman

Fa S ormn . siguimnto:

condde o dalores de Tas constantes Ay B y el del coeficiente de

correlacidrne 1, se presentan en la Tabla 9.4,

fals o4 CONTTANTEG Y, CORFTCTENTE DE COPRELACLON PARA
LA B Soar FEMQUE Sl CONOCEN L 4 k_.

PERIODO DFE

FEATO A i3 ro-

e s e O.8RENR . 0,.970T4 0. 98en3
Froman bwsncd fo, ) enar 0, 9573 0. QG739 0. 999693
G e . , 0L RAnT 0. QEREAER 0. QUOsE

By law Figes. o B0 A 8 3 =e muestian Los datos que. generan las

Ceorpelacioress representadas en la Beo $.0,

Hay bantante discusion acerca de la posibilidad real de

wywalnar o bl de o va o que ze requieren los valores de la

P een b Liclael poed vadies e 1Ta mona dafada, kK y 1 . Una forma de
a €

cbhwrar centa difieult el wes los resultados, aungue con

meVior P eeed i, ete b forna stgul ente:
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; I .
TR AL Y EEL ATh:
e o STy [ L CE.100

Pavas w00 Low valoves de  las constantes Ay By e

coeficierito de correl aeldn e presantan en la Tabla 9.5

SPAREA LS CONSTTANTE Y CORFLCLENT DE CORRIELACION PARA

TA R 810, RN QUE NO SE CONOCEN re Y kS.

PERIONNY WE

¥ ARG A n r

Trand Lo o O, 042006 0. 9BREE 0, 99839

Peenchmest ac i orar o 0, 837083 0,061 0..99920
Gledal O, BL4E 0. QL ES 0. 9aH83

Py bas Fige, B4 s S8 se puesiran Los dalos gue generan. las

correl aciones reprodsenladas en ba e, 5010,

LAGLON_ DR LEE, LOGAN Y Tk’

VLE s COMPARACT GH GOl LA

iy Ia Tabila 0 a0 prescnta la camparacidn del pavametro Cg

nsaadn por Less, Leogan oy Tek o O B D(.’;J,LI) s Xy, 83, para

il o or respendientes o S5 w007, s = 10, ko= 40 md,

BOO T by’ L1 0 Q00 p oy i~-< = 1,03 .

]
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la

puf =
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TABLA G5 COMPARACTON DI RESULTADOS DEL - SIMULADOR -~ COM
LOE FROPORCTONADOS POR LA COPRELACION, LC. 8.9,
Y oIewn A CORRELACION DE LEE. LOGAM Y TEK?

L, Dy [RTR} I ¢ H D) q., C‘ C’ % C‘ ) %
SIMUL, TRANS. DIF. LEE DIF,
SEUDO.
— e EGm2 B
1o° 3700y SR 570 L.e2g3a 1, 3367 3.1 1.6272 2.6
1 C)E‘ QL BOWFE g, 2y A5, B4 1. 33497 1.4065 5.0 1.7118 27.8
1ot oL a0 3 SRR Qi IO R va 1. 3501 1. 4280 5.8 1.7379 28. 7
1‘(“5 O, R TR, 63 (AL X 1,30 1. 438 5.6 1,.7467 28.5
! 'IJ"' (ST IEF I S S b 543 P e TR0 1.36G7¢ 1.4380 $B.1 1,7900 27.9
107 0.4 g, ano PR A0 1.3764 1.4393 4.6 1.7816 27.3
P L
Lo o mias mmoaom waena 13006 14896 7.8 1.7930 26,1
1o oo ot 143, 709 Loaa7s L, 85104 0.9 1.7638 17.9G
Al comparar Los valores doe las columnas 7 ¥ 9 de Tabla 8.6 se
whaEer va e el et en el caloulo de DO 9. al usar la

carrel acion e optneesta s an ded arden de 124 del error que se Liene
al usar la correlacidm de Lee, Logarny Tek! . El caso mostrade es
reopl woenbabl v ey i has olras simulaclones sometidas al mismo
andli=sis,

A conbimmaion ose presonla la . comparacloéon 7 del gasf_o
adlimensionat caloulado usando la correlaciéon propuesia, Ec. 9.9,
i,:.k:;«,»x-xc.‘l;mi._':n cle Ler, Logan y Tek’ y el resultado del simulador.
Los datos vy resul Lados corresponden a la simulacién ya presentada
ey emba s by B8

Fara el gericoeds de flujo Lransiterie la Ec, 8.1 se  puede

ApPro Himar o

by DNl L 0.80807) t s 4 DOdg (5.112
u t ce



Para el prossnate caso:

[X./.l,' h

I.\C;,:i s8I = 1PAT. R

ey
s

=g, 3R0H R

L, Lid v

= 1.49149

I

= 00 I, s
1 /’i S qv;e

10} -
Tomando una aproximacidn inici al C‘ = 1.9, la Ec¢. B.11 se
convierte en:
1 a0, o BB BuEd -1 =0

FPesol viendo esla

Patra la cequnda ttera

pretd ) 1

Pesol visndn eeta ecuscidn cnadritica se ohbiene:
) N

v

"

ecuacl dn cuadrdtica se obliene:

= 109STe E--2

(S PRt

= 1.4078

on. la Feo 5011 puede expresarse: como:

113 aThed a, 1 = 0

= 20108 E-8

= Pt

= 1. 4067

Para 1x Aercera iteracidon, la BEc. $,11 se convierte en:

PR L
rvsa.r g

Remal viendo oo

vo1m.8584 q 0 - 1 =0
‘D

segAcion cuadratica se obliens:



[0}
¢ =
“))

X x5 =

i, =~
13

Paras
Tomatido

vy

para La opr bmesra Brdber s i,

R
¢ =
ih
[ RSN IG
HoaEA
<y
(.
¢

Encoforma siallar, para

AP ol mac i dy

L0 L4 -
SF, A

14007, Ya hay convergencla,

A0

inicial C.‘ = 1,40, se obliens

.

1.9101 B2
34,307

1, 43809

Ya soegunda i leracidn:

-

1. 88395 B2

aR.947

P.4383

Piradmente se obbicne convergencia parad la Lercera iteracion:

CSimitarmenle. asancin

la correlacion de

e 1. 8834 E-2

1

Lee, Logan y Tek -, -

o forma {terativa s obbione:

E
BT i 10
i) - -
S e = 1,8493 L2
y
coa, o= 17454 E-2
B da ctahla BV as presenla €1 resumen de este ejempleo,
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conel uyéndose  gque el oerror o Sdifersncla con respecto Al valor

erwav b e o}

G T e el ieme Al emplear la correlacion de osta
1}

% en e cpes el b onydo ol vooorpelacidn e Lee,

l".‘v',lrﬂ: o "!v-f-'l, BT v e bee meom by dadi e v vk a0 L Q) foees en
que da corraelacion be ocsle esntudio pracsenta una de las mayores
ey oens o, S canbat oy el e ahitenido s wenor a un Lercio
el rren gques presonta oo correlacion de les y cols. Lo anterior

ey ouanbo a0 bes epren e e cumpla en genera para todas las

sl e i e che el eembudi o,

TARLA 507 COMPAPACTON DI LOS CALCULOS DEL GASTO ADIMENSTONAIL.,

Ln r[“ r.;“ DIF. qD DIF,
":E,J MIUJLLADOR l';(,:. T, W k3 1.551 _96

1o monga ks @ “3,5 1.8493 E-2  -11.3

1057 U A n 1 1 ) 1.74%4 -2 -10.3

SRR CTHDEDRHDIHCE A DE L CORRELACION. FRESENTADA DE LA CORRELACT ON

DI TR

[REAR) A SV

Par= el Jdesarrallo de las correlaciones presentadas en este

- : = , 21
e Flel ) s cenralacian de Firooczabadl oy Katz
pear b ealevabo e g2 e considera convenjonle gue no haya

dependencia de ba Lotws de ovaluar 3, ya que, por ejemplo en el

. ; 29 .
Vaboraton i, Gewer sy Hichelz ara  carbonatos  con porosidad
i cvugal ar B cueontrads valores de [ que son 10 veces

srijpseriores s los caloul adon asands La correlacidn de Firoozabadi oy

Vate, Papa wer ificar edoorado o

deprmndencia se repitid una - de las

eod o] e g Caryee arpoeet o anedes 10 Ay e valor e 3, L.a demnas



ters il aefos
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TAREA Gon ‘.T.Ul'll'/\i{/\i.ll. ON . DI REEZULT ADOS
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MLCROVUGLT AR, SE

' Kl
1 (BTN
Z .
L0700, GGy
1O 0, G785
PO Q700
f . .
100 0 R0
} (;"; O Frd
ETMT TS
a6 !
i
1O O, I
Lot s

IRtalt

analistes

1Y
PR st 1sh

VALOE DI
1} ROOEAADL

FOPMALLOM

1
7K

R TR S]

ik

1 4t og

2 5. F383°372
" i 8 A
7. Lo ST
7o 0. 0041
ISIRC VA 4,744%

4 AP/

e mas Vi s acla e S [S TV 2
B o wi
Tty R GO0 ),
I v
Bloanadbawin s Ve vomabltsidoa ol
e b o Paldb s KoY cogne ]l apsndose aue pio

cdw varlas

CALCUL AN

AT nt’.z ! .

s

oo "y

HIMOL,

V. EeRO7

1, RG4S

-

RELie N p]

LA BN

[,

. 46054

L4940

IR 22

T4 00

B0 b/pg2 ,

e b oy
[ esent s

simul st ones

DE TR0

DE LA

-

G o= 0,

simt) act dn

cdiferencia

Rolss

previasg

[ nyF. (@4
' 1
TRANS, 9 LEs!
PREULO,
EC, 6,9

1. 4948
1. 46684

@

1. 4606

ol

GO0

-~

1L
L5118 1.

1.18377

EES LS s

0w

1
1
1
!
1

L6947
, 7838
L8143
L8756
IR0

138 WY

L8413

. 8786

|4

P

oIy

an
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CORRELACION

COM

10 EL

DE

DIF,

0

1 esonha
1os
las

Soree balaba o atendader neando 1a correlacidn de Piroozabadi oy



LHACLON Db 1A

0P CALGULG  DE LA

L R L PR

ool PRraie

Priad sl e,

o chere linanfdn e

bt Come wesbealey o oa ol watoeudo do )

oo paiaion s gy ey provurs b e L) s Wb clas Fee L, Bua oy B9

Sodnh, Para ta

arudbey o oo e i e e Bl aven by omaleria,

mpbement o b e s g epinesba se clebee el aborar un programa de
s<imuld adop enpleado para el

St o ey peedquetis Dompar addi o ol

Bl programa  de computo

cdesay b bo eles P conr el ac b,

Srigpea i dde cer pondid cjounbar en Cualquier conpulador personal en. un
Licape o rhe ooy pec o mipniban ¥ oon una precisidon  adecuada e

Flealtms ob ingesntog o,



£5. CONCLU

CAPITULO 6.

SIONES.

Fn base a4 Jos resnlliados de esle estudia, se pueden hacer las

coac i usianes sigulenles:

Tealizd una buzgueda y revisidn bibliografica intensa

adlomada con La declinacidn de la produccion en porzos de

Clets,

; L o
e jordy angrlte vy valido el simulador’ con el cual - se

focbuaron las simul aclones necesarias para esla Lesls. Las
ampl baci ones consisle o los caleculos de la presidn promedio,

el paeudot iompo y DCgO

verificd (ue ecuaciones analfiticas ya existentes en la
. VAR

LiLeralura reprocducen con buena precisidn los  resultados

clee] mimuador Lanto para produccidn a presidédn constante como

para provivwcefon a gasto constante,
.

Para produceidan  a  gasto  constante  durante el  periodo

s

puchoes Lacionat Lo 5] r ecomi enda evaluar el Liempo
normal izace’ A ta prosidn promedio en lugar de la presidn en
ol rondo el , ! . puesto que al hacerlo en la forma
racopendada s pueden - obtener analfticamenle los -resullados

hmul ackin




«

7.

Se presenlan correlaciones para estimar el pseudeodafio de alta

vel ocidad para condiciones de produccidn a presién constante,
en lﬂ% cuales soe conuidera explicitamente el factor de dafo.
A clas priomeras consideran flujo transitorio \2
pseuwdoestacionario y una tercera de Lipo global considera
conjuntamente resuliados para condiciones transitorias y

psaudoostacionar ias,

Usando las correlaciones presentadas en este trabajo el
error en el calculo de E(p)qca se reduce a una cuarta parte

¢ d 2-5
con respecto a la correlacidn’ anterlomenle usada™ 7,

Se propone un método para el calculo de la declinacidén de la
produceldn en pozos de gas basado en las. correlaciones

presentadas en este trabajo, en la ecuacidn de balance de
materia y en ecuacionss analiticas que reproducen con buena

precision los resultfados del simulador,



HOMENCLATURA.

: , 2
Aren expusesba a2l Cluvjiao, po

reciproce del  exponente de la curva de declinacién,

adim,

factaor de volumen de formacién, V sV
cy ce

compresibitidad del gas, Clb/pgo ™t
compresi i licdad total, CL b/pgzD o
factor doe forma de Deilz, adim,

S 3 2.2n
cosfiaionle de la curva de polencial, M P, ZD/CY bspg D

1:

corflicienta de correlacidn para corregir D, adim,
factor de flujo de alita velocidad, DoMp®

. ce

. ; . . R . T
razon cde declinacidan infclal, (meses)

bage de los logarilmos naturales, 2.71828

vocliante Jde viscosidades, g o ;
t W

volueen de gas iniclial en el yacimiento, p:e

produccion acumul ada de gas, pce

espesor de la formacion, p

fncdice o productividad de gas, Mpi’e/D/Clb/pgz)

fudice do product i vidad de gas, Mpi;cp/D/Cl_b/pgz)z
tnadice de i oductll vidad de aceile, Bu/D/Clb/png
permeabl lidad efectiva de la formacidn, md
2.2

potancial de gas real, Clbspg™d rcep
potonaial adin,
axponenbe de 1a curva de potencial, adim,
procduceidn asumul ada de aceile, B

<
producaion acumul ada de  aceite para el  yacimiento

condi cioney de abandono, B
co
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Do
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r :
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i =
rh

B =
b

. =
DR}
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R} =

Vv =

r

e e die i nLbensidacd de oalta velocidad, adim.
presidn, Ll 'y.»gz.
presion’ promedio del yacimiento, lbh.py z
presion a condicliones estandar, 14.7 J.b/pgz.
. ; . 2
Presidn intcial, Lbrpg .
. 2
presidon de fondo fluyendo, 1hopg™.
gasta de produceion de gas, Mp!l D.
ce
gasto al Liempo t = O, B D,
gasto al tiempo L = O y p = 0, B ~/D.
A ce
gaslo al tiempo t, RBeesD.
gasto adimensionat,

goslo adlmensional e declinacion,

anclia radial, p.

radio efeclivo de drene, p

radio exlorfor, .

vadio de la aona daffada, p.

Liwempo, ofas,

Lieanpo nieor nal i 2ado, dias,

pmenelat i emnpo adimensional .

Viempes acll mensional .

Liempn adimensional de declinacidn.

21 vacimiento, °R,

Ciemper atol o ¢

conrdenada logaritimicea para el espacio, "adim,

verl ocidad macroscoplea del gas, ps/seg.

factar de compresibilidad del gas, adim,



i

o

ot

LETRAS GRIECAS.

Af sl vicaed adimensional

coeficiente do albla velocidad, 1.7p.

densldad relativa del gas Calre = 1),

favtor de correcidn para la ley de Darcy, adim,
porosidacd e la formacidn, fracciodn,

pardpelro de las curvas Lipo de declinacion,
por la Bol 8,815,
cociente de permeabllidades, k / ke

densidad de) gas, lhopt,

SURT HDE Cls,
condi e ones eslancdar, 1407 1 b/pgz y B0°F.
vondial ones de s vacimlento.
gas.
aclimensional .,
declinactdn aclimensional,

voteli ciones i ni el ales,

Clnercial o de alla velocidad.

aceile,
direccidn racdial.
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